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(57) Abstract: The invention relates to a multistatic detection device for measuring a distance to an object comprising a transmitter 
^= (Tn) and a receiver (Rm), each of which is provided with a high-frequency oscillator (HFO-Tn, HFO-Rm) and a pulse generator 
^ (PG-Tn, PG-Rm). Said pulse generators (PG-Tn, PG- Rm) can be supplied with synchronisation signals (TS, RS) emitted by signals 
^2 generators, said synchronisation signals (TS, RS) being transmitted by means of a data bus (B) common for the transmitter (Tn) 
and the receiver (Rm). The relation of the deterministic phases of high-frequency signals can be produced by the high-frequency 
oscillator (HFO-Tn, HFO-Rm). The inventive operating method, in particular for the inventive detection device, consists in feed- 
^ ing two synchronisation signals to the transmitter and the receiver by means of the common data bus (B), the transmitter signal is 
transmitted towards an object, the signal passing through the receiver (Rm) and contained in the data bus (B) being mixed with a 
reception signal reflected by the object (O), thereby making it possible to produce a measuring evaluable signal. The calibration of 
the measuring signal is carried out on a remote axis by determining the origin of the synchronisation signals on the common data 
bus, thereby making it possible to compare the phases of clock signals by means of the data bus. 

^ (57) Zusammenfassung: Die Multistatische Sensoranordnung fur eine Entfernungsmessung zu einem Objekt weist eine Sende- 
fS (Tn) und eine Empfangseinheit (Rm) auf, welche jeweils einen Hochfrequenzoszillator (HFO-Tn, HFO-Rm) und einen Pulsgenerator 

O (PG-Tn, PG-Rm) aufweisen. Die Pulsgeneratoren (PG-Tn, PG-Rm) sind mit Taktsignalen (TS, RS) aus Signalgeneratoren speisbar, 
wobei die Taktsignale (TS, RS) 
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iiber einen gemeinsamen Datenbus (B) an die Sende- (Tn) und die Empfangseinheit (Rm) ubertragbar sind, wodurch ein determin- 
istisches Phasenverhaltnis der Hochfrequenzsignale aus den Hochfrequenzoszillatoren (HFO-Tn, HFO-Rm) erzeugbar ist Beim 
Verfahren zum Betrieb insbesondere der obigen Sensoranordnung werden zwei Taktsignale iiber einen gemeinsamen Datenbus B 
jeweils in eine Sende- und in eine Empfangseinheit eingespeist, und das Signal von einer Sendeeinheit zu einem Objekt ausges- 
trahlt und das vom Datenbus B erhaltene und durch die Empfangseinheit Rm passierte Signal mit dem vom Objekt 0 reflektierten 
Empfangssignal gemischt urn daraus ein auswertbares Messsignal zu erzeugen, wobei eine Kalibrierung eines Messsignals an einer 
Entfemungsachse anhand einer Nullpunktbestimmung der Taktsignale auf dem gemeinsamen Datenbus ausgefuhrt wird, welche die 
Phasen zweier Taktsignale iiber den Datenbus vergleicht 
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Verfahren und Anordnung fur multistatische Nachdistanzradar- 
messungen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung fur 
5 multistatische Nahdistanzradarmessungen. 

Die Verfahren und Anordnungen zum Aufbau und Betrieb von 
Pulsradarsensoren existieren in vielfaltiger Form und sind 
seit langem z.B. aus [1] , [2] und [3] bekannt. Eingesetzt 
werden Pulsradar-Sensoren als Fiillstandsensoren in der indus- 
triellen Messtechnik, als Einparkhilfe oder Nahdistanzsensor 
in Kraf tfahrzeugen zur Kollisionsvermeidung, zur Abbildung 
der Umgebung und zur Navigation von autonomen Fahrzeugen und 
Transport systemen wie z.B. Roboter und Forderanlagen. Ubli- 
cherweise arbeiten Pulsradar-Sensoren in den aufgefuhrten An- 
wendungsgebieten bei Mittenf requenzen von ca. 1 GHz bis 
100 GHz mit typischen Pulslangen von 200 ps bis 2 ns. Wegen 
der groEen Messbandbreite werden derartige Sensoren seit ei- 
niger Zeit als Ultrawideband (UWB) -Radar bezeichnet. Gemein- 
sam ist fast alien Pulsradar-Sensoren, dass ihre Messsignale 
eine so grofie Bandbreite aufweisen, dass die Signale mit tib- 
lichen Technologien nicht direkt aufzunehmen un$I zu verarbei- 
ten sind. Aus diesem Grund verwenden fast alle bekannten Sys- 
teme sog. sequentielle Abtastsysteme . Bei dem sequentiellen 
Abtastprinzip, welches schon aus friihen digitalen Abtastos- 
zilloskopen bekannt ist, wird das Messsignal iiber mehrere 
Messzyklen durch Verschiebung der Abtastzeitpunkte sequen- 
tiell abgetastet . 

3 0 Schaltungstechnische Losungen fiir Pulsradare sind beispiels- 
weise aus dem oben genannten Stand der Technik bekannt. Der 
Stand der Technik beschreibt einen Sendeimpuls mit einer be- 
stimmten Wiederholf requenz CLK-Tx (Clock-Transmission) , wel- 
cher ausgesendet wird und das ref lektierte" Empf angssignal mit 

35 einem Abtastor mit einer Wiederholf requenz CLK-Rx (Clock- 
Reception) abgetastet wird. Unterscheiden sich die Frequenzen 
der Sendefolge von der der Abtastfolge geringftigig, so ver- 
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schieben sich die beiden Folgen langsam in ihrer Phase gegen- 
einander. Diese langsame relative Verschiebung des Abtast- 
punktes zum Sendezeitpunkt bewirkt einen sequentiellen Ab- 
tastvorgang. 

5 

Figur 1 zeigt eine bekannte Ausfuhrungsf orm eines nach der 
oben beschriebenen Art arbeitenden Pulsradars. In einer Sen- 
deeinheit erzeugt ein Sendetaktgenerator A T erzeugt eine 
Taktf requenz CLK-Tx, mit der ein Pulsgenerator B T zyklisch 

10 kurze Spannungspulse erzeugt. Mit diesen kurzen Pulsen wird 
anschlieSend ein Hochf requenzoszillator C T eingeschaltet und 
erzeugt wahrend der Einschaltdauer hochf requente Schwingun- 
gen, die als Sendesignal D T uber die Antenne E T ausgesendet 
werden. Eine identische Pulsgeneratorkette wird in einem Emp- 

15 fangszweig, oder in einer Empf angseinheit mit den entspre- 

chenden Elementen A R , B R und C R aufgebaut. Das Pulssignal aus 
dem Oszillator C R wird auf einen Mischer M gegeben, der somit 
auch als Abtastor fungiert, da der Mischer von der anderen 
Seite auch mit dem Empf angssignal D R gespeist wird. Die Sig- 

20 nalanteile vom Sendesignal D des Sendezweigs, die an einem 

Objekt 0 reflektiert und als Empf angssignal D R wieder zuruck 
zur Empfangsantenne E R gelangen, werden durch den Mischer M 
mit dem Signal aus C R von einem nieder frequent en Basisband 
gemischt. Die dadurch erzeugte Abtastimpulsf olge wird durch 

25 ein Bandpassf ilter BPF geglattet und ergibt so letztendlich 
das Messsignal LFS (i.d.R. Low Frequency Signal) . 

Zur Erzielung eines guten Signal-zu-Rauschverh&ltnisses (SNR) 
des Messsignals ist entscheidend, dass die Oszillatoren C T 

30 und C R uber alle Pulse in einer Folge in einem deterministi- 
schen, also in einem nicht stochastischem, Phasenverhaltnis 
zueinander stehen. Ein solcher deterministischer Zusammenhang 
der durch C T und C R erzeugten Pulse ist nicht ohne weiteres 
zu erreichen, da C T und C R voneinander getrennt arbeiten. Ein 

35 deterministischer Zusammenhang ergibt sich jedoch / wenn die 
Pulssignale, die Pulsgeneratoren B T und B R einschalten, so 
beschaffen sind # dass sie Oberwellen erzeugen, die im Fre- 
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quenzband der Hochf requenzoszillatoren C T und C R liegen. Die 
Oberwellen fuhren dazu, dass die Oszillatoren C T und C R beim 
Einschalten nicht stochastisch anschwingen, sondern koharent 
zu den Oberwellen der Signale B T und B R eingeschaltet werden. 
Da die Signale und Oberwellen von den Pulsgeneratoren B T und 

bei jedem Einschaltvorgang immer gleich sind, schwingen C T 
und C R jeweils immer mit einer charakteristischen festen An- 
fangsphase an, also dass ihre Signale in einem deterministi- 
schen, durch die Sendesignalf olge und die Abtastsignalf olge 
vorgegebenen Phasen- und Zeit-Verhaltnis zueinander stehen. 

VerSahren zur GewShr lei stung des deterministischen Zusammen- 
hangs der Sende- und Abtastpulse sind aus dem Stand der Tech- 
nik bekannt, wobei in der Regel ein einzelner kontinuierlich 
arbeitender Festf requenzoszillator verwendet wird, aus dem 
mit Hilfe von Schaltern die benotigten Pulse abgeleitet wer- 
den. Es ist auch bekannt, anstatt getrennter Antennen wie E T 
und E R , ebenso eine gemeinsame Antenne zum Senden und Empfan- 
gen zu verwenden, wobei die Sende- und Empf angssignale bei- 
spielsweise durch einen Richtkoppler voneinander getrennt 
werden . 

Es wird aber in vielen Anwendungen bevorzugt, dass mit einem 
Radarsensor Entfernungen nicht nur eindimensional gemessen 
werden, sondern dass Objektszenen mehrdimensional abgebildet 
werden k6nnen. Fur beispielsweise dreidimensionale Szenenab- 
bildungen und dabei akkurate Entf ernungsbestiirarvungen zu dem 
Objekt werden die Sensoren bzw. deren Messrichtungen entweder 
bewegt und nacheinander Messungen an unterschiedlichen Or ten 
bzw. in unterschiedlicher Richtung durchgeftihrt , und/oder 
Systeme mit mehreren raumlich verteilten Sensoren verwendet. 
Solche Systeme sind beispielsweise aus [4] unter dem Begriff 
"Multistatische Sensorsysteme" bekannt. Bei multistatischen 
Systemen mit mehreren raumlich verteilten Sendern und Empf&n- 
gern ist es vorteilhaft, dass jeweils einer der Sender ein 
Signal aussendet, das an der Objektszene reflektiert wird und 
dann von alien Empfangern detektiert wird. Bei solchen Anord- 
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nungen und deren Betriebsart ergibt sich allerdings der Nach- 
teil, dass raumlich verteilte Sende- und Empf angszweige ubli- 
cherweise nur sehr aufwendig derart miteinander zu koppeln 
sind, dass die Phasen ihrer Hochf requenzsignalquellen in ei- 
nem deterministischen Verhaltnis zueinander stehen. 

Wie oben bereits beschrieben, ist ein deterministischer Pha- 
senbezug eine Grundvoraussetzung zur Erzielung eines guten 
Signal-zu-Rauschverhaitnisses . Hochf requenzsignale aus einer 
gemeinsamen Quelle abzuleiten und iiber Hochf requenz lei tungen 
raumlich zu verteilen, ist allerdings insbesondere fur kom- 
merzielle Applikationen nachteilig, da sehr hohe Kosten und 
Signaldampfungen sowie Dispersionen der ubertragenen Signale 
verursacht werden. Aus ahnlichen Grunden scheiden in aller 
Regel Phasenregelkreise zur Kopplung mehrerer Oszillatoren 
aus . 

Somit liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
eine kostengunstige, multistatische Anordnung und ein Verfah 
ren anzugeben, womit eine genaue Entf ernungsmessung erreich- 
bar ist. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der jeweiligen unabhangi 
gen Anspriiche gelost. 

Die Multistatische Sensoranordnung fur eine Entf ernungsmes- 
sung zu einem Objekt weist eine Sende- (Tn) und eine Emp- 
fangseinheit (Rm) auf, welche jeweils mindestens einen Hoch- 
frequenzoszillator (HFO-Tn, HFO-Rm) und mindestens einen 
Pulsgenerator (PG-Tn, PG-Rm) aufweisen. Die Pulsgeneratoren 
(PG-Tn, PG-Rm) sind mit Taktsignalen (TS, RS) aus Signalgene 
ratoren speisbar, wobei die Taktsignale (TS, RS) iiber einen 
gemeinsamen Datenbus (B) an die Sende- (Tn) und die Empfangs 
einheit (Rm) iibertragbar sind, wodurch ein deterministisches 
Phasenverhaltnis der Hochf requenz signale aus den Hochfre- 
quenzoszillatoren (HFO-Tn, HFO-Rm) erzeugbar ist. 
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Die Taktsignalen weisen dabei ein festes Frequenzverhaltnis 
auf, welches aus dem Zustand des Taktgenerators bekannt ist. 

Die Verbindung des Pulsgenerators PG-Tn der Sendeeinheit Tn 
5 zum Datenbus B erfolgt vorzugsweise \iber eine Schaltung Swn, 
so dass die Aktivierung der Sendeeinheiten von der Steuerein- 
heit kontrolliert werden kann. Die Verbindung des Datenbusses 
B zu den Empf angseinheiten kann ebenfalls tiber eine Schaltung 
erf olgen. 

10 

Beim Verfahren zum Betrieb der obigen Sensoranordnung werden 
zwei Taktsignale liber einen gemeinsamen Datenbus B jeweils in 
eine Sende- und in eine Empf angseinheit eingespeist, und das 
Signal von einer Sendeeinheit zu einem Objekt ausgestrahlt 

15 und das vom Datenbus B erhaltene und durch die Empf angsein- 
heit Rm passierte Signal mit dem vom Objekt 0 ref lektierten 
Empf angssignal gemischt um daraus ein auswertbares Messsignal 
zu erzeugen, wobei eine Kalibrierung eines Messsignals an ei- 
ner Entf ernungsachse anhand einer Nullpunktbestimmung der 

2 0 Taktsignale auf dem gemeinsamen Datenbus ausgefiihrt wird, 

welche die Phasen zweier Taktsignale uber den Datenbus ver- 
gleicht . 

Unter Entf ernungsachse wird die Achse verstanden, welche den 
25 Verlauf der Messkurve einer Entf ernungsmessung gegeniiber Zeit 
bildet . 

Es ergibt sich insbesondere der Kostenvorteil, dass die Aper- 
turelemente der Vorrichtung nicht hochf requenzmafiig verbunden 
30 sein miissen. Die Hochf requenzoszillatoren jeweils der Sende- 
und der Empf angseinheiten miissen also nicht mehr miteinander 
verbunden sein. 

Die Erfindung wird zunachst anhand der folgenden Ausfuhrungs- 
35 beispiele naher erl&utert. Dabei zeigt 
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Figur 2 eine erf indungsgemafie multistatische Anordnung und 

Figur 3 die Verwendung der nach Figur 2 vorgeschlagenen An- 
ordnungen in einem Kraf tf ahrzeug fur eine Einpark- 
hilf sfunktion und 

Figur 4 ein Auf bauschema fur die in den vorgeschlagenen An- 
ordnungen verwendete Empf angseinheit . 

Die multistatische Anordnung nach Figur 2 besteht aus n und m 
Empfangs- und Sendeeinheiten (jeweils Rl, Tl bis Rm, Tn) , 
welche auch als Empfangs- oder Sendezweige bezeichnet werden. 
Ein zentrales Element dieses Aufbaus ist der Datenbus B, auf 
dem die Signale A T und A R gemafi Figur 1 ubertragen werden. 
Uber diesen Datenbus werden alle n und m Sende- und Empfangs- 
zweige also mit den Taktsignalen RS und TS gemaS Figur 2 ver- 
sorgt. Mit Multiplexerschaltungen, Sw bis Swn, kann uber eine 
Steuereinheit CU jeweils einer der n Sendezweige Tl bis Tn 
als momentaner aktiver Sender ausgew&hlt werden. Empfangen 
konnen dabei jeweils alle m Empf angszweige parallel. 

Es wird insbesondere bevorzugt, dass die multistatische Sen- 
soranordnung n Sendeeinheiten Tn und m Empf angseinhei ten Rm 
aufweist, wobei n und m jeweils ganze Zahlen grofier oder 
gleich 1 sind und die Einheiten 

- mindestens einen Hochf requenzsignaloszillator (HFO-Tn, 
HFO-Rm) , 

- mindestens einen Pulsgenerator (PG-Tn, PG-Rm) , 

- und mindestens eine Antenne (E* 1 * 11 , fF 1 ^) 

aufweisen und die Sendeeinheit Tn mit einem von einer ersten 
Taktquelle TS erzeugten Taktsignal einspeisbar ist und die 
Empfangseinheit Rm einen Mischer MIX aufweist und von einem 
aus einer zweiten Taktquelle RS erzeugten Taktsignal und von 
einem von einer Empf angsantenne empfangenen Signal ein- 

speisbar ist und beide Einheiten (Tn, Rm) mit einer Steuer- 
einheit CU verbunden sind. Dabei sind die Pulsgenerator en 
(PG-Tn, PG-Rm) an einem gemeinsamen Datenbus B verbunden, wo- 
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durch auch die Sende- und Empf angseinheiten iiber den Datenbus 
B mit jeweiligen Taktsignalen speisbar sind. Durch die ge- 
meinsamen Taktsignalen iiber den Datenbus B wird ein determi- 
nistisches Phasenverhaltnis der Hochf requenzsignale aus den 
5 Hochfrequenzoszillatoren (HFO-Tn, HFO-Rm) der Einheiten er- 
reicht . 

Im folgenden wird nun ein vorteilhaf tes Modulkonzept vorge- 
stellt, mit dem besonders kostengunstig beliebige bi- und 
10 multistatische Pulsradarsensoren realisiert werden kann. Ein 
Chipsatz besteht aus 2 Elementar einheiten, einer Sendeeinheit 
Tn und einer Empf angseinheit Rm. Die Einheiten umfassen die 
folgenden Komponenten bzw. Funktionen: 

Eine Sendeeinheit Tn besteht aus: einera Hochf requenz- 
Oszillator HFO-Tn, einem Steuerpuls-Oszillator PG-Tn, und 
ggf. einem Filter HF-FLT (nicht dargestellt) vor dem An- 
tennenausgang E 1 ** 1 " 1 der dafur sorgt, dass das ausgesendete 
Signal konform zu den anzuwendenden Zulassungsbestimmungen 
(z.B. fur die Vereinigten Staaten FCC 15.3) ist, und ggf. 
eine integrierte keramische Antenne E^. 

Die Empf angseinheit besteht aus: einem Hochf requenz- 
Oszillator HFO-Rm, einem Steuerpuls-Oszillator PG-Rm, ei- 
nen Mischer MIX und ggf. einen rauscharmen Verstarker, ei- 
nem Abstandshalteglied, und ggf. einen Bandpassf ilter 
(nicht dargestellt) , das dem Mischer direkt nachgeschaltet 
ist und ggf. einem Filter HF-FLT hinter dem Antennen- 
Eingang E 1 * 111 der nicht interessierende bzw. storenden Sig- 
nale unterdruckt und ggf. eine integrierte keramische An- 
tenne E*™. 

Die Taktquellen TS und RS fur die Empfangs- und Sendeeinhei- 
ten werden dabei vorzugsweise von einer gemeinsamen Steuer- 
35 einheit CU kontrolliert . 
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Die Sende- und Empf angssignale aus den jeweiligen Einheiten 
konnen selbstverstandlich kodiert sein. 

Das Verfahren einer kompletten Messung findet derart statt, * 
dass zunachst eine Sendeeinheit Tl von einer Steuereinheit CU 
als aktiver Sendezweig ausgewahlt, bzw. von einer Multiple- 
xer-Schaltung Sw uber den Datenbus B f reigeschaltet wird. 
Dieser Sender erzeugt wie in Figur 1 dargestellt Sendesignale 
D T . Diese Signale werden beispielsweise von einem Objekt O 
reflektiert und mit dem in der Beschreibungseinleitung be- 
schriebenen sequentiellen Abtastschema von alien m Empfangs- 
zweigen Rl bis Rm parallel empfangen. Infolge wird dieselbe 
Messprozedur ftir alle weiteren n Sendezweige wiederholt. Be- 
finden sich z.B. alle Sende- und Empf angsantennen E Tn und E 1 ^ 1 
an unterschiedlichen Positionen, ergeben sich bei n Sende- 
und Empfangszweigen n*m nichtreziproke Messwege, also signi- 
fikant mehr als beim Betrieb von n oder m konventionellen mo- 
no- oder bistatischen Radar sensoren, bei dem sich nur n oder 
m Messwege ergeben wurden. Wird also jeweils eine gemeinsame 
Antenne E fur einen Sende- und Empf angszweig genommen, so er- 
geben sich immerhin noch die kummulierte Summe von 1 bis n 
(d.h. n + (n-l)+(n-2) + . .. +1) nichtreziproken Messwege. 
Die Anzahl der Sende- und Empf angszweige kann dabei auch un- 
terschiedlich sein, d.h. n ist ungleich m. 

Entscheidend allerdings fiir den Umfang der erzielbaren Mess- 
information ist die Gesamtzahl von n Sendezweigen + m Emp- 
fangszweigen. Dabei sind die Zahlen m und n jeweils eine be- 
liebige ganze Zahl grolSer oder gleich 1. Mit den gewonnenen 
Messwegen kann rechnerisch z.B. mit bekannten Triangulations- 
verfahren oder Holographie- bzw. Tomographiealgorithmen eine 
zwei- oder dreidimensionale Objektszene rekonstruiert werden 
und die Entfernung zum Objekt berechnet werden. 

Fur den optimalen Betrieb der gesamten Sensoranordnung xind 
zum Erreichen eines genauen Messverf ahrens wird vorzugsweise 
ein Nullpunkt bei der Entf ernungsmessung bestimmt. Der Null- 
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Fjunkt ist der Zeitpunkt, an dem die Flanken der Signale aus 
HFO-Tn eines Sendezweigs Tn und HFO-Rm eines Empf angszweiges 
Rm exakt miteinander in Phase sind. Unter Flanke wird bei- 
spielsweise eine definierbare Anzahl von Perioden eines Sig- 
nals vor einem Signalende verstanden. 

Es ist vorteilhaft, wenn der Phasenvergleich zwischen den 
Signalen aus TS und RS an einem Punkt entlang des Datenbusses 
B geschieht, da hier die Signale phasenverschoben werden. Die 
Offsets kbnnen danach rechnerisch kompensiert werden. Der 
Phasenvergleich zur Detektion des Nullpunktes kann mit iibli- 
cbesx Phasenkomparatoren wie in Figur 1 mit A<J> gezeigt, z.B. 
mittels eines FLIP-FLOPs, erfolgen, wobei die Lange der Kabel 
des Datenbusses und deren Totzeit zur Wissensbasis des Mess- 
verfahrens gehdren. Eine Auswerteeinheit zum Vergleich der 
Phasen wurde optimal direkt am Datenbus B verbunden sein oder 
Bestandteil der Steuereinheit CU sein. 

Der Nullpunkt kann zudem auch durch Verschiebungen der Takt- 
flanken aus TS und RS, welche durch Tempera tur und alterungs- 
bedingten Fehlern der Signalleitungen hervorgeruf en werden 
konnen, falsch definiert werden. Insbesondere wird also bei 
der Auswahl der Leitungsart des Datenbusses bevorzugt, dass 
die Flanken der Triggersignale aus TS und RS \iber dem gesam- 
ten Datenbus moglichst gleich gehalten werden, welches auf- 
grund der geringen Taktf requenzen (typisch 100 kHz bis 10 
MHz) auch verh&ltnisma£ig einfach realisierbar ist. Eine Syn- 
chronisierung von Trigger flanken bei hoheren Frequenzen ist 
im Gegensatz dazu problematisch, da eine Phasenverschiebung 
von hochf requenten Signale lediglich durch einen sehr kleinen 
Startzeitunterschied der Signale oder durch eine geometrische 
Anderung des Datenbusses wesentlich verstSrkt wird. Eine ge- 
ringere Taktf requenz ist also von Vorteil. DemgemaS wird der 
Datenbus B optimal mit einem Anpassnetzwerk AN abgeschlossen. 
Solche Anpassnetzwerke, mit Wider standswer ten von ca. 50 Ohm, 
sind aus dem Stand der Technik bekannt. 
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Urn eine hohere Genauigkeit des Messverf ahrens zu erreichen, 
wird z.B. ein Taktsignal aus TS oder RS iiber den Datenbus B 
hin- und zuruck oder zumindest iiber unterschiedlich lange We- 
ge ubertragen. Der Vergleich mit dem ursprunglichen Taktsig- 
nal liefert ein KorrekturmaS, bzw. ein Wert um das Messver- 
fahren zu kalibrieren. Bei jeder Kalibrierung ist dabei eine 
normaler Messvorgang auszufuhren, d.h. , die Schaltungen zu 
den Sendeinheiten werden geschlossen. Dabei konnten die Takt- 
signale auch an beiden Seiten oder Enden des Datenbus systems 
eingespeist werden. In diesem Falle werden jeweils zwei di- 
rekt auf einanderf olgende Entf ernungsmessungen durchgefuhrt , 
wobei bei der ersten Messung die Takte an der einen Seite des 
Datenbusses und bei der zwei ten Messung die Takte an der an- 
deren Seite des Datenbusses eingespeist werden. Somit ergeben 
sich zwei nahezu identische Echoprofile im Datenbus, die al- 
lerdings urn einen charakteristischen Offset gegeneinander 
verschoben sind. Die GroSe dieser Verschiebung und der ent- 
sprechender Korrekturwert konnen direkt von der Lage charak- 
teristischer Maxima oder aber auch durch Korrelation der zwei 
beiden Profile der Messkurven der Entf ernungsmes sung bestimmt 
werden. GrundsStzlich konnen auch beliebige andere Takt- 
Einspeise-Schemata angewendet werden, wie z.B. derart, dass 
jede Sende- und Empf angseinheit mit eigenen Taktquellen aus- 
geriistet ist, welche dann wahl'weise den Datenbus mit dem Takt 
speisen. 

Eine weitere Moglichkeit den Nullpunkt zu bestimmten besteht 
darin, das Signal, welches durch die direkte Querubertragung 
(d.h. nicht iiber eine Reflexion, sondern direkt vom Sender 
zum Empf anger) entsteht, auszuwerten. Dieses Signal ist im 
Vergleich zu den ref lektierten Signalen sehr stark ausgepragt 
und daher einfach zu erkennen. Urn diese Auspragung zu ver- 
starken, konnen die Antennen E T und E R so ausgelegt oder ori- 
entiert werden, dass eine ausgepragte Querubertragung er- 
reichbar ist. Alternativ k6nnen Leitungsstrukturen zwischen 
den Sende- und Empf angs zwei gen, welche eine Querausbreitung 
unterstutzen, angebracht werden. Das Signal des direkten 
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fiber sprechens zwischen Sender und EmpfSnger ist einfach und 
direkt zur Kalibrierung des notwendigen Nullpunktes verwend- 
bar . 

In Figur 3 ist die erf indungsgemafie Anordnung als Kraftfahr- 
zeug-Einparkradar dargestellt. In dem Sto&f anger des Kraft- 
fahrzeuges BP sind vier Radarsensoren 1 bis 4 angebracht. Die 
gemeinsame Trigger, Steuer- und Auswerteeinheit 5 speist den 
Datenbus B, an das die Radarsensoren gekoppelt sind, mit Sig- 
nalen. Die Antennen der Radarsensoren sind so ausgelegt (sie- 
he Figur 2), dass neben der Hauptabstrahlrichtung y senkrecht 
zum StoSfanger auch noch Signalenergie in Querrichtung x ab- 
gestrahlt wird, um die zuvor erwahnte Nullpunktf estlegung per 
Queriibertragung durchfuhren zu konnen. Wie schon oben darge- 
stellt wurde, ist es vorteilhaft, die Sende- und Empfangsan- 
tennen insbesondere hinsichtlich der Genauigkeit des Messver- 
fahrens in jedem Radarsensor 1 bis 4 raumlich zu trennen. 

Zum genaueren Aufbau einer Sende- oder Empf angseinheit wird 
folgendes ausgefiihrt: 

Ublicherweise werden Hochf requenzmodule auf Leiterplatten aus 
organischen Materialien, z.B. Teflon- oder Epoxi-basiert , 
aufgebaut. Es ist in der Regel vorteilhaft, wenn die Hochf re- 
quenzbauelemente als moglichst kleine Einheiten hergestellt 
werden konnen. Aufgrund der Verkopplung zwischen Wellenlange 
und Strukturgrofie mit diesen Materialien ist die bevorzugte, 
kleine Baugro&e schwer zu erreichen. Eine Alternative zu sol- 
chen Vorrichtungen sind Schaltungen auf Diinnschichtkeramiken, 
deren Fertigung aber kostenintensiv ist. 

Somit lassen sich die Radarmodule bzw. Komponenten der Radar- 
module besonders vorteilhaft als LTCC- (Low Temperature Cofi- 
red Ceramic /Niedertemperatur-gesinterte Keramik) Module um- 
setzen. Die Hochf requenzst ruktur en auf LTCC-Basis sind zum 
einen wegen der relativ groSen Dielektrizitatszahl und wegen 
der Anwendung von Mehrlagentechnik kompakt zu realisieren. 
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Die Herstellung von LTCC Modulen ist kostengunstig und auch 
massenf ertigungs-tauglich. 

Ein bevorzugtes Radar teilmodul , hier als Empf angseinheit rea- 
5 lisiert, ist als LTCC - HF -Modu 1 in Pigur 4 dargestellt. Auf 
dem LTCC-Modul Rl sind beispielsweise ein Hochf requenz- 
Oszillator HFO-R1, ein Steuerpulsoszillator PG-R1 zum Anregen 
des Hochf requenzoszillators und ein Mischer MIX integriert. 

10 Aus dem LTCC-Modul Rl werden, bis auf den Anschluss einer An- 
tenne E R1 , lediglich digitale oder vergleichsweise niederfre- 
quente Signale nach auSen gefiihrt (siehe auch Figur 2 LFS-1 
bis LFS-m) , so dass das Modul Rl problemlos und kostengunstig 
in die restliche Schaltung integriert werden kann. Wird die 

15 Antenne E R1 also nicht in die Keramik integriert, ist es sehr 
vorteilhaft das Modul so aufzubauen, das es direkt auf den 
Speisepunkt einer Patch- oder Schlitzantenne E R1 bestuckt 
werden kann. Eine Patch- Antenne kann dann z.B. als zweilagige 
Platine aufgebaut werden, wobei die Vorderseite der Platine 

20 die Antennenstruktur und ihre Ruckseite das LTCC-Modul tragt, 
wobei diese Seite auch die notwendigen Speiseleitungen und 
Masseflachen aufweist. Da die LTCC-Module sehr klein sind, 
ist es zudem auch moglich, ein LTCC-Modul auf die Vorderseite 
der Antenne direkt auf den Speisepunkt der Antenne zu bestii- 

25 cken, und ggf . in eine Schutz- oder Anpassschicht einzubet- 
ten, wobei hier das Antennen-Richtdiagramm nicht wesentlich 
gestort wird. 

Ein bevorzugter Aufbau eines LTCC-Radarmoduls mit dem oben 
30 geschilderten Elementen ist ebenfalls in Pig. 4 dargestellt. 
Die HF-Schaltung Rl besteht dabei aus mehreren Schichten bzw. 
HF-Lagen HFL. Auf die Oberseite des LTCC-Substrates werden 
Bauteile bestuckt, die nicht in die inneren Schichten zu in- 
tegrieren sind, wie z.B. Halbleiter-Elemente, ein Mischer 
35 MIX, ein Hochf requenzoszillator HFO-Rl oder ein Pulsgenerator 
PG-R1. Als Bestiickungstechnik bieten sich insbesondere die 
fur sich bekannten SMT-Bestuckung oder Flip-Chip Bestuckung 
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an. Das LTCC-Modul selber kann mit sogenannter Ball-Grid 
oder Land-Grid Technik BG/LG auf einer Standard-Leiterplatte 
LP montiert werden. Die Integration eines Biasnetzwerkes BN 
und eines Filter IF wird bevorzugt. 
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Patentanspruche 

1. Multistatische Sensoranordnung fur eine Entf ernungsmes- 
sung zu einem Objekt, aufweisend eine Sende- (Tn) und ei- 

o ne Empfangseinheit (Rm) , welche jeweils einen Hochfre- 

quenzoszillator (HFO-Tn, HFO-Rm) und einen Pulsgenerator 
(PG-Tn, PG-Rm) aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Pulsgeneratoren (PG-Tn, PG-Rm) mit Taktsignalen 
10 <TS, RS) aus Signalgeneratoren speisbar sind, wobei die 

Taktsignale (TS, RS) uber einen gemeinsamen Datenbus (B) 
an die Sende- (Tn) und die Empfangseinheit (Rm) ubertrag- 
bar sind, wodurch ein deterministisches Phasenverhaltnis 
der Hochfrequenzsignale aus den Hochf requenzoszillatoren 
15 (HFO-Tn, HFO-Rm) erzeugbar ist. 

2 . Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sende- und Empf angseinheiten je- 
weils Antennen (E* 1 * 1 , E^* 1 ) aufweisen. 

20 

3 . Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 oder 2 , da- 
durch gekennzeichnet, dass die Empfangseinheit 
einen Mischer MIX aufweist. 

25 4. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriichen, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Taktquellen an 
unterschiedlichen Positionen des Datenbusses angeordnet 
sind. 



30 



5 . Sensoranordnung nach Anspruch 4 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Taktquellen an den Enden des Da- 
tenbusses angeordnet sind. 



35 



Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Sende- und 
Empf angseinheiten als LTCC-HF -Module aufgebaut sind. 
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7. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , dass in der Empfangs- 
einheit zusatzlich 

- ein rauscharmer Ver starker und/oder 
ein Band-Pass Filter und/oder 

ein Hochf requenzf ilter und/oder 

- ein Abtasthalteglied 

mit den ubrigen Komponenten verbunden sind. 

8. Verfahren, insbesondere zum Betrieb der Sensoranordnung 
nach einem der Anspruche 1 bis 7 , bei dem ein Taktsignal 
aus einer Taktquelle (TS, RS) uber einen gemeinsamen Da- 
tenbus B in eine Sende- und/oder in eine Empf angseinheit 
(Tn, Rm) eingespeist wird, und das Signal von einer Sen- 
deeinheit zu einem Objekt (0) ausgestrahlt und das re- 
flektierte Signal REF von einer Empf angseinheit mit einem 
Taktsignal gemischt wird, urn daraus ein auswertbares 
Messsignal zu erzeugen, wobei eine Kalibrierung der Takt- 
signale anhand einer Nullpunktbestimmung der Taktsignale 
auf dem Signalbus ausgefuhrt wird, welche die Phasen 
zweier Taktsignale uber den Datenbus vergleicht. 

9. Verfahren nach Anspruch 8/ bei dem ein Phasenvergleich 
anhand einer Probe an einer Stelle des Datenbusses B zur 
Bestimmung des Nullpunktes ausgefiihrt wird. 

10. Verfahren nach einem Anspruche 8 oder 9, bei dem der 
Nullpunkt durch einen Phasenvergleich zwischen zwei Takt- 
signalen ausgefiihrt wird, welche an zwei Enden des Daten- 
busses B eingespeist werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem eine Kalibrierung der Taktsignale dadurch erreicht 
wird, dass ein Taktsignal im Datenbus tiber unterschiedli- 
che Langen ubertragen wird und anhand eines Vergleichs 
mit dem ursprunglichen Taktsignal ein Korrekturmafi gelie- 
fert wird. 
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprxiche, bei 
dem ein Phasenvergleich mittels eines FLIP-FLOP erfolgt, 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem eine Sendeeinheit mittels der Steuereinheit iiber eine 
Multiplexer- Schaltung aktiviert wird. 



14.Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei 

dem alle Envpf angseinheiten aktiviert werden, dass die von 
einem Objekt ref lektierten Empf angsignale parallel emp- 
fangen werden. 
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